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Na koncu pa bi se rad iz srca zahvalil svoji punci Katji, ki mi je bila opora in
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3.5.3 Vhodna zaščita in kondenzatorji . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.6 Komunikacija z zunanjimi napravami . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4 Testiranje 53
Vsebina vii
4.1 Test GND odklopnika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.1.1 Testiranje podnapetostne zaščite 12 V odklopnika . . . . . 54
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2.8 Potek toka skozi dušilko pri pretvorniku navzdol . . . . . . . . . . 16
2.9 Pretvornik navzgor - tripolni priklop . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.10 Potek toka skozi Q48 pri pretvorniku navzgor . . . . . . . . . . . . 19
3.1 Glavna shema sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2 Referenčna točka izoliranega 5 V napajanja . . . . . . . . . . . . . 23
3.3 Primer izoliranega flybuck sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.4 Delovanje flybuck pretvornika: ton, SW1=ON, SW2=OFF . . . . . 25
3.5 Delovanje flybuck pretvornika: toff , SW1=OFF, SW2=ON . . . . 25
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Tabela 1: Veličine in simboli
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Povzetek
Magistrska naloga podaja zasnovo, teoretično obravnavo, načrtovanje, izde-
lavo in testiranje polprevodniških odklopnikov za varno sklopitev dveh virov na
dvosmerni pretvornik.
Na začetku je predstavljena topologija sistema s poudarkom na konfiguraciji
priklopa virov. S simulacijo je dokazano, da se s spremenjenim priklopom virov
občutno zmanjšajo izgube na enem od odklopnikov. Zaradi tega sem se odločil
nižje napetostno stikalo premakniti na ničelno GND vez, kjer ima manjše izgube.
Osrednji del magistrske naloge podaja načrtovanje vezja s programskim orod-
jem Altium. Predstavljeni so posamezni deli vezja in njihove komponente v lo-
gičnem zaporedju. Vezje mora varno sklopiti dva vira in zagotoviti hiter odklop
v primeru napak. Od ostalih sistemov, ki opravljajo enako funkcijo se predla-
gana rešitev razlikuje po lokaciji stikal (”low side”) in bolj kompleksnem sistemu
mehkega zagona v primeru kapacitivnih bremen. Ena izmed omejitev te rešitve
je nezmožno delovanje zaščitnih stikal, ko je prisoten le vir višje napetosti.
Na koncu so še predstavljene meritve sistema, s čimer se prepričamo, da na-
prava opravlja zastavljene funkcije.
Ključne besede: nizkonapetostni DC odklopnik, varnostno stikalo, sistem dveh
napetosti, topologija sistema dveh napetosti
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2 Povzetek
Abstract
This master’s thesis explains theoretical operation, schematic design, produc-
tion and testing of bidirectional mosfet load switch, implemented for protecting
system’s with two voltage levels.
In the beggining, the topology of the system is presented with emphasis on
different connection configurations of the DC/DC converter. As a consequence
of a different topology, there is a lower current running through the GND link,
therefore we have decided to locate a load switch to this link.
A big part of the thesis is describing the board design in Altium. Each part of
the board is presented apart from each other in a logical flow. The board had to
fulfil the folowing functions: overvoltage protection, undervoltage protection, bi-
directional overcurrent protection and soft start of highly capacitive loads. From
other system’s on the market our system differs with the location of the load
switch and a more complicated approach to soft starting of capacitive loads and
is unable to work with only an high voltage source present.
At the end of this document, the results of the functionality testing are pre-
sented, to prove that the system works as intended.
Key words: low voltage DC circuit breaker, load switch, two voltage level sy-
stems, DC/DC converter connection topology
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1 Uvod
Avtomobilska industrija je ena največjih industrij na svetu. Čeprav je razvoj ele-
ktričnih avtomobilov v porastu, so še zmeraj najpogostejši avtomobili z notranjim
zgorevanjem, kateri pa vsebujejo vedno več električnih komponent. Moderni av-
tomobili ponujajo ogromno število dodatkov, ki kupcu večinoma nudijo dodatno
udobje. Posledica tega je povečana elektrifikacija vozil, ki povzroča vedno večjo
obremenitev 12V napajalnega vira. Kot odgovor na povečano število električnih
komponent so se proizvajalci avtomobilov odločili za vgradnjo 48V napajalnega
vira v prevozna sredstva, ki bi poleg 12V baterije napajal komponente večjih
moči, kot so: turbina, klimatski sistem, aktivno vzmetenje, regenerativno zavi-
ranje, start-stop motor [1]. S start-stop motorjem je možna tudi izvedba pomoči
pri speljevanju, imenovana ”mild hybrid”.
Oba napetostna vira sta združena s pomočjo DC/DC pretvornika, ki omogoča
pretok moči v obeh smereh. Standard LV148, ki so ga proizvajalci avtomobilov
napisali za takšne sisteme, opredeljuje varnostne parametre, ki jih mora naprava
izpolnjevati. Zato je pri pretvorniku enosmerne napetosti prisoten tudi odklopnik
(ang. circuit breaker), ki napajalni vir izklopi v primeru ogrožanja porabnikov.
Varnostna stikala morajo ščititi napetostno vez pred prenapetostmi in pretokov-
nimi obremenitvami v obe smeri, hkrati pa omogočati mehki priklop virov. Ker
imajo vlogo bremenskih stikal, je povprečen tok skozi njih relativno visok, kar pa
pomeni, da bodo imeli visoke izgube.
To magistrsko delo se osredotoča na zaščitno vezje, ki ščiti sistem dveh nape-
tosti pred morebitnimi napakami. Cilj je bil narediti vezje, ki deluje avtonomno,
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ščiti oba napetostna vira ter ima čim manjše izgube. Kot iztočno točko za na-
daljnje delo sem uporabil rešitev, ki jo je naredilo podjetje Texas Instruments
[2]. Njihova topologija uporablja dve n-kanalni MOSFET stikali v konfiguraciji
”back to back”na 12V in 48V vezi. Vsak par stikal upravlja integrirano vezje
LM5060, ki zaznava napake in jih v primeru napak izklopi. Odločil sem se za
posebno postavitev virov in prekinjanje 48V in skupne GND vezi, pri tem pa
12V vez ostane neprekinjena. Tako dosežemo veliko manjše izgube v delovnem
stanju naprave.
V magistrski nalogi so predstavljeni standard LV148, topologija priklopa
DC/DC pretvornika in pozicija varnostnih odklopnikov v sistemu. Izračunane
so izgube skozi odklopnike in simulacijsko predstavljeno, da je s spremenjenim
priklopom virov, tok skozi ničelno (GND) vez manjši. Nato se delo osredotoči na
opis in načrtovanje posameznih sklopov zaščitnega vezja, kot so: interno napa-
janje vezja, zaščitni odklopniki, mehki zagon ter povezave na zunanjo vodenje.
Na koncu pa so predstavljene opravljene meritve na obeh napetostnih nivojih ter
različni primeri mehkih zagonov.
Fet 1
Fet 2
C48
+
−UBat,48
Q48
C12 BREME
Q12
+
−UBat,12
DC/DC48V baterija
ZAŠČITNI ODKLOPNIK
12V baterija
ZAŠČITNI ODKLOPNIK
Slika 1.1: Topologija 48V/12V sistema
2 Sistem dveh napetosti
2.1 Opis standarda LV148
Razvoj avtomobilov povzroča povečano število električnih komponent, ki jih vo-
zilo vsebuje. Že osnovne komponente kot so vodna črpalka, servo volanski sis-
temi in turbinski sistemi prehajajo na električno napajanje, hkrati pa se zaradi
težnje k avtonomnosti vozila povečuje število elektronskih komponent: doda-
tni računalniki, kamere, LiDAR sistemi in povezava na internet. Proizvajalci
avtomobilov so se odločili za vgradnjo električnih sistemov z dvema različnima
napetostnima nivojema. To pomeni, da je že obstoječi 12V sistem preko DC/DC
pretvornika sklopljen na 48V ali 24V sistem.
Z dvojnim sistemom napajanja se lahko porabniki razdelijo med oba napeto-
stna nivoja. Ker z dvigom napetosti pri isti moči teče nižji tok, je jasno, da bodo
na višji napetostni nivo priključeni porabniki, ki zahtevajo večjo moč. Posledično
se zmanjša tudi presek žic.
Na 48V baterijo se navadno priklopi integrirani zaganjalnik in generator
(ISG), ki je zadolžen za hiter vžig avta v start stop sistemih. Preko 48V baterije
se lahko ISG uporabi kot motor, ki pomaga vozilu pri speljevanju. To se imenuje
blagi hibrid sistem (ang. mild hybrid). Nekateri proizvajalci celo obljubljajo, da
bo omenjeni sistem zmanjšal porabo goriva od 10 % do 15 % [1] posledično tudi
emisije.
Za uspešno integracijo sistemov so proizvajalci oblikovali standarda LV148 in
LV124, ki detajlneje opredeljujeta parametre in pričakovano delovanje električne
7
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naprave. Gre za parametre, kot so: interval napetosti za normalno delovanje,
zgornja meja napetosti s prepovedjo delovanja funkcij in meje za dinamične pre-
napetosti.
Kratica Opis Vrednost
U48r,dyn Spodnja napetostna meja za dinamično pre-
napetost
60V
U48r Spodnja napetostna meja za 2V toleranco
pred dinamično prenapetostjo
58V
U48max,high,limited Zgornja napetostna meja delovanja s prepo-
vedjo funkcionalnosti
54V
U48max,unlimited Zgornja napetostna meja delovanja brez pre-
povedi funkcionalnosti
52V
U48n Nazivna napetost 48V
U48min,unlimited Spodnja napetostna meja delovanja brez pre-
povedi funkcionalnosti
36V
U48min,low,limited Spodnja napetostna meja delovanja s prepo-
vedjo funkcionalnosti
24V
U48stoprotect Napetost zaščite akumulatorja 20V
Tabela 2.1: Mejne napetosti LV148 standarda
Naša naprava upošteva prenapetostne in podnapetostne vrednosti iz teh po-
datkov. Za zgornjo mejo sem uporabil U48max,high,limited = 48V in nizko mejo pri
U48min,low,limited = 24V. Za 12V meje so uporabljene vrednosti U12max = 16V in
U12min = 9V.
2.2 Visoko tokovni mosfet odklopnik
”Metal Oxide Field Effect Transistor” kratko MOSFET so polprevodniška stikala,
ki se uporabljajo praktično v vseh elektronskih napravah. Od klasičnih bipolarnih
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tranzistorjev se razlikujejo po tem, da so napetostno krmljivi elementi ter imajo
zelo nizko upornost Rdson v prevodnem stanju. Obe lastnosti zagotovita, da imajo
MOSFET stikala zelo majhno lastno porabo med prevajanjem ter potrebujejo za
vklop omejeno količino naboja [3]. Področje uporabe je zelo široko, od logičnih
vrat, integriranih vezij, napetostnih pretvornikov do procesorjev, kjer dosegajo
hitrosti preklopov nekaj 100MHz.
Sprva MOSFET-e delimo na dve podskupini: prvi, ki ob prisotni napetosti na
Gate priključku prenehajo prevajati (depletion), in drugi, ki se vklopijo (enhance-
ment mode). Lahko bi opisali stanje stikala kot normalno zaprt (”normally on”)
(NC ) in ”normally off” (NO), pri čemer se slednje uporablja pogosteje kot NC.
Nato jih delimo še na p- in n-kanalne MOSFET-e. Razlikujeta se po zgradbi n in p
substratov. Velja tudi, da ima navadno n-MOSFET nižjo upornost v prevodnem
stanju. Za uporabnika je pomembna pragovna napetost n-kanalnih MOSFET-
ov, za katero velja UGS > UGS,th > 0 in obratno pri p-kanalnih MOSFET-ih
UGS < UGS,th < 0.
V našem primeru so MOSFET-i uporabljeni kot bremenska stikala. Skozi
tranzistorje konstantno teče bremenski tok, povzroča padec napetosti in s tem
izgube, ki so v kvadratičnem razmerju s tokom (PIZG = I
2 ·R). Zaradi tega sem
uporabil n-kanalne MOSFET-e v paralelni vezavi [3], s čimer se doseže manjšo
upornost v prevodnem stanju in večjo tokovno zmogljivost. Slabost n-kanalnih
MOSFET-ov je, da za proženje potrebujejo napetost UGS, ki je višja od pragovne
napetosti UGS,th.
Dodatna slabost MOSFET-ov je, da je njihovo linearno območje, kjer velja
razmerje med napetostjo UGS in tokom skozi tranzistor IDS: gfs =
IDS
UGS
, zelo
kratko. Posledično jih je težko uporabljati kot nastavljivi upor. V našem vezju
se je tovrstno obratovanje uporabilo za mehki zagon velikih kapacitivnosti.
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2.3 Štiripolni in tripolni priklop DC/DC pretvornika
Sistem je sestavljen iz 48V vira, 12V vira, bremena, enosmernega pretvornika
ter zaščitnih stikal (slika 1.1). Sistem deluje tako, da energija lahko teče v obe
smeri. Torej od 12V vira proti 48V viru in obratno. Ena izmed nalog, ki se jih
to delo dotakne, je raziskati, kako bi lahko s topologijo baterij ter s pozicijo in
številom stikal čim bolj zmanjšali izgube sistema v aktivnem stanju.
2.3.1 Tripolni prikop DC/DC pretvornika
S postavitvijo virov je možno zmanjšati tok, ki teče skozi skupno ničelno vez.
Navadna štiripolna postavitev virov je prikazana na sliki 2.1, kjer pretvornik
deluje v režimu navzdol (ang. buck). Tok teče iz 48V vira skozi zaščitno stikalo,
skozi pretvornik, drugo stikalo in nato v 12V vir. Razvidno je, da skozi zaščitna
stikala tečeta tokova I48 ter I12.
I48
I48
+
−UBat,48
Q12,HS
I12
I12
Q48,HS
+
−UBat,12U48 U12
DC/DC
Slika 2.1: Štiripolni priklop DC/DC pretvornika
Če 48V vir prestavimo na enako stran kot 12V vir (slika 2.2), potem lahko iz
poteka tokov sklepamo, da skozi ničelno vez teče manjši tok kot v prvem primeru.
Takšno postavitev virov je najbolje razložiti na primeru. Predpostavimo, da
pretvornik dela v režimu navzdol, nima izgub ter deluje z močjo teče moč 48W.
Velja zakon o ohranitvi moči:
P = UBat,48 · I48 = UBat,12 · I12. (2.1)
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DC/DC
I48
I12
Q12,LS
IGND
+
−UBat,12
I12
1 I48
+
−UBat,48
Q48,HS
Slika 2.2: Tripolni priklop DC/DC pretvornika
Ker sta UBat,48 = 48V in UBat,12 = 12V, lahko izračunamo I48 in I12:
I48 =
48W
48V
= 1A, (2.2)
I12 =
48W
12V
= 4A (2.3)
Po Kirchhoffovem tokovnem zakonu za vozlišče 1 lahko zapišemo:
IGND = I12 − I48 = 3A (2.4)
Pri tripolnem priklopu DC/DC pretvornika, se je tok skozi ničelno vez
zmanjšal. Zato sem se odločil, da bo eno od varnostnih stikal locirano v ničelni
vezi GND (slika 2.2), kjer je tok manjši.
2.3.1.1 Matlab simulacija
Delovanje nove topologije je potrjeno še preko simulacije, ki je bila opravljena v
simulacijskem okolju Matlab-Simulink. Simulink vsebuje knjižnico večino elemen-
tov iz električnih vezij in sistemov. Uporabljen je bil model DC/DC pretvornika
iz študije, ki opisuje delovanje t. i. ”microgrid” sistemov [4]. Treba je bilo samo
spremeniti postavitev virov ter opraviti meritve.
12 Sistem dveh napetosti
Model pretvornika (slika 2.3) deluje v BUCK in BOOST režimu, kar lahko
upravljamo z nastavitvijo vrednosti Iref . Model vsebuje PI regulator, ki mu
nastavimo referenčno vrednost toka, ki poskrbi, da bo skozi pretvornik tekel želen
tok. Če nastavimo Iref < 0, potem deluje v režimu BUCK in obratno pri Iref > 0.
V našem primeru je nastavljeno Iref = −4A.
Slika 2.3: Klasična topologija sistema v Simulinku
Slika 2.4: Nova topologija sistema v Simulinku
2.3.1.2 Lokacija odklopnikov in število MOSFET-ov
Po simulaciji in izpeljavi vrednosti efektivnih tokov se vidi, da s tripolnim pri-
klopom DC/DC pretvornika teče manjši tok skozi GND vez sistema. Ker je eden
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izmed ciljev zmanjšati izgube MOSFET-ov v prevodnem stanju, sem se odločil
12V odklopnik premakniti na GND vez (slika 2.5). Temu primerno sem ga poi-
menoval QGND.
DC/DC
I48
I12
IGNDQGND
+
−UBat,12
I12
I48
+
−UBat,48
Q48
Slika 2.5: Nova topologija sistema in nova pozicija stikal
V napravi je stikalo sestavljeno iz več MOSFET-ov. Kot že razloženo (po-
glavje 2.2), se s paralelno vezavo zmanjša upornost RDS ter zviša tokovna zmo-
gljivost stikala. Ker so tokovi v napravi bipolarni, pa je zaradi parazitnih diod
na MOSFET-ih treba uporabiti ”back to back” vezavo tranzistorjev (slika 2.6),
ki sestoji iz dveh tranzistorjev v protivezavi. Na primer v zaščitnem vezju pro-
DC/DCBaterija
Slika 2.6: Back to back N-Fet vezava
izvajalca Texas Instruments ima vsak odklopnik 4 MOSFET stikala. V našem
primeru je nivo 48V zaščitnega vezja unipolaren, saj v primeru napake v DC/DC
pretvorniku lahko tok teče samo iz 48V vira. Zato ”back to back” vezavo upo-
rabljamo samo pri GND odklopniku. GND odklopnik vsebuje 4 visokotokovna
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MOSFET stikala, medtem ko ima 48V odklopnik samo 2. Tako dosežemo še
manjše izgube na 48 V strani.
2.3.2 Izgube na stikalnih elementih v vezju
2.3.2.1 Izračun efektivnega toka
Za izračun izgub skozi varnostna stikala je bilo treba izračunati efektivno vrednost
toka, ki teče skozi njiju. S stališča ohranitve moči (U48 ·I48 = U12 ·I12) se pričakuje,
da bo tok skozi visokonapetostno stikalo manjši kot skozi nizkonapetostno.
Enačba za izračun efektivnega toka je:
f(t)RMS =
√︄
1
T2 − T1
∫︂ T2
T1
f(t)2dt (2.5)
Za sestavljene funkcije tudi velja:
IRMS =
√︂
I2RMS1 + I
2
RMS2 + I
2
RMS3 + ...I
2
RMSn (2.6)
Kjer so IRMS1, IRMS2 ter IRMS3 deli sestavljene funkcije. Pretvornik deluje v
dveh načinih [5]: kot pretvornik navzdol (ang. buck) ali navzgor (ang. boost).
Ker se s tripolnim priklopom doseže manjši tok skozi povratno vez, je najbolj
smiseln izračun efektivnega toka na točki IGND,A (slika 2.7). Pri izračunih je
predpostavljeno, da je valovitost napetosti na izhodnih kondenzatorjih DC/DC
pretvornika enaka 0, kar pomeni, da je ∆IL = 0.
Zaradi lažjega razumevanja je predstavljen potek toka skozi dušilko ter izračun
efektivne vrednosti toka. Vklopno razmerje tranzistorja DC/DC pretvornika v
režimu navzdol se definira kot:
DT (OP ) =
ton,T (OP )
T
, (2.7)
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enako pa vklopno razmerje ”spodnjega” tranzistorja v režimu navzgor predstavlja
enačba:
DB(OT ) =
ton,B(OT )
T
. (2.8)
Med njima pa velja medsebojna relacija:
DB = 1−DT . (2.9)
Režim navzdol Ekvivalentno vezje pretvornika navzdol je prikazano na
sliki 2.7. Potek toka skozi dušilko je sestavljen iz dveh ciklov (slika 2.8):
C48
D
iD
S
iL
C12
iGND,A
+
−UBat,12QGND i48
Q48
+
−UBat,48
DC/DC Baterijski viriZaščitna stikala
Slika 2.7: Pretvornik navzdol - tripolni priklop
1. Sklenjeno stikalo (0 < t < ton,T ): ko je stikalo sklenjeno, tok teče iz viso-
konapetostnega vira skozi dušilko in polni kondenzator. Začetna vrednost
toka je I0, nato pa se konstantno viša do vrednosti Imax.
2. Odprto stikalo (ton,T < t < T ): stikalo se odpre, napetost na dušilki
spremeni polariteto napetosti, ker se upira spremembi toka in prevodno
polarizira diodo. Tok konstantno pada od vrednosti Imax do I0.
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t[s]
i[A]
Imax
I0 ∆IL
ton,T T
Slika 2.8: Potek toka skozi dušilko pri pretvorniku navzdol
i(t) =
⎧⎪⎨⎪⎩
∆IL
DT ·T · t+ I0 −
∆IL
2
; 0 < t < DT · T
− ∆IL
(1−DT )T · t+ I0 +
∆IL
2
;DT · T < t < T
(2.10)
Po enačbi 2.5 in 2.10 dobimo:
IRMS =
√︄
1
T
∫︂ DTT
0
(︃
∆IL
DTT
· t+ I0
)︃2
dt+
1
T
∫︂ T
DTT
(︃
(I0 +∆IL)− ∆IL
T −DTT
)︃2
dt
(2.11)
Efektivno vrednost sestavljenih funkcij lahko izračunamo tudi na drugačen
način. Izračunamo efektivno vrednost prvega dela funkcije (0 < t < DT · T ),
drugega dela funkcije (DT ·T < t < T ) in nato skupno efektivno vrednost (enačba
2.6).
Prvi del funkcije je enak ∆IL
DT ·T · t + I0 − ∆IL. Iz tega sledi, da je efektivna
vrednost enaka:
IRMS1 =
√︄
1
T
∫︂ DT ·T
0
(︃
∆IL
DT · T · t+ I0 −∆IL
)︃2
dt (2.12)
Po okrajšavi dobimo:
IRMS1 =
√︄
DT ·
(︃
I20 +
∆I2L
12
)︃
(2.13)
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Nato še drugi del funkcije:
IRMS2 =
√︄
1
T
∫︂ T
DT ·T
(︃
∆IL
(1−DT ) · T · t+ I0 +∆IL
)︃2
dt (2.14)
Po okrajšavi dobimo:
IRMS2 =
√︄
(1−DT ) ·
(︃
I20 +
∆I2L
12
)︃
(2.15)
Če oboje vstavimo v enačbo 2.6:
IRMS =
√︄
DT ·
(︃
I20 +
∆I2L
12
)︃
+ (1−DT ) ·
(︃
I20 +
∆I2L
12
)︃
(2.16)
Sledi, da je skupen efektivni tok enak:
IRMS =
√︄(︃
I20 +
∆I2L
12
)︃
(2.17)
Na ta način so dobljeni vsi izračuni za opredelitev efektivnih tokov odklopni-
kov, treba pa je še upoštevati prejšnjo trditev, da je ∆IL = 0.
Skozi GND odklopnik teče vrednost efektivnega toka, ki je enaka toku
iGND,A = iL − i48. Potek toka je enak drugemu delu funkcije toka skozi dušilko
(DT · T < t < T ). S tripolnim priklopom dosežemo da je tok iGND,A po efektivni
vrednosti enak enačbi 2.15:
IRMS,QGND =
√︁
(1−DT ) · I0. (2.18)
Tok skoziQ48 pa je enak prvemu delu poteka toka skozi dušilko (0 < t < DT ·T )
ter pripadajoča vrednost efektivnega toka je:
IRMS,Q48 =
√︁
DT · I0. (2.19)
18 Sistem dveh napetosti
C48
S
D
ID
iL
C12
iGND,A
+
−UBat,12QGND i48
Q48
+
−UBat,48
DC/DC Baterijski viriZaščitno vezje
Slika 2.9: Pretvornik navzgor - tripolni priklop
Režim navzgor Ekvivalentno vezje pretvornika navzgor je prikazano na
sliki 2.9. Potek toka skozi dušilko ima enak potek kot pri pretvorniku navzdol.
Razlikuje se po tem, da teče tok iz nižje napetosti proti višji.
Kot v prejšnjem primeru, je delovanje pretvornika sestavljeno iz dveh časovnih
intervalov:
1. Sklenjeno stikalo (0 < t < ton,B): ko je stikalo sklenjeno, tok teče iz nizko-
napetostnega vira skozi dušilko, kjer se shrani magnetna energija. Začetna
vrednost toka je I0, nato pa se konstantno viša do vrednosti Imax.
2. Odprto stikalo (ton,B < t < T ): ko se stikalo odpre, se zaradi vztrajnosti
dušilke inducira napetost, ki diodo D1 prevodno polarizira, nato tok steče
iz dušilke v kondenzator. Tok konstantno pada od vrednosti Imax do I0.
Potek toka skozi dušilko je enak kot med delovanjem v načinu navzdol. Skozi
odklopnik QGND teče tok enak toku skozi stikalo S in je enak prvem ciklu poteka
IL (enačba 2.13). Skozi visokonapetostni odklopnik pa teče drugi del funkcije toka
i48(slika 2.10, enačba 2.15). Poteki tokov in njim pripadajoče efektivne vrednosti
skozi odklopnike so v posameznih časovnih intervalih obratne od delovanja v
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režimu navzdol.
t[s]
i[A]
I0
∆IL
Imax
ton T
Slika 2.10: Potek toka skozi Q48 pri pretvorniku navzgor
Če bi uporabili navaden štiripolni priklop, bi skozi GND odklopnik tekel celo-
ten tok dušilke iL. Predpostavimo lahko, da je v večini primerov DT ≈ 1248 = 0.33.
V tabeli 2.2 so prikazane enačbe efektivnih tokov skozi vsa stikala v obeh režimih,
iz katerih se lahko razbere, da se vrednosti efektivnih tokov skozi stikala izme-
njujejo z režimom delovanja. Vrstica iQ12 predstavlja efektivne vrednosti toka, če
bi bilo stikalo na običajnem mestu (high side). V enačbah je preklopno razmerje
predstavljeno s vrednostjo DT (enačba 2.9).
Režim navzdol Režim navzgor
iQGND
√
1−DT · I0
√
1−DT · I0
iQ48
√
DT · I0
√
DT · I0
iQ12 I0 I0
Tabela 2.2: Efektivne vrednosti tokov pri različnih režimih delovanja DC/DC
pretvornika
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3 Načrtovanje zaščitnega vezja
3.1 Opis delovanja vezja
Nadzorne in ostale pomožne dele vezja sem načrtoval s programskim orodjem
Altium. Pri delu so upoštevane smernice, ki so jih zastavili pri Texas Instruments,
v že narejenih sistemih.
Na obeh napetostnih nivojih spremljamo tok, napetost ter izvedemo mehki
zagon kapacitivnih bremen. Če vrednosti prekoračijo nastavljene meje, se stikala
izklopijo.
Vezje vsebuje dva odklopnika, eden varuje 12V vir (QGND) in drugi 48V vir
(Q48) napetosti (poglavje 2.3.1.2). Vsak odklopnik sestoji iz nadzornega dela
vezja in močnostnih MOSFET stikal. Ker se GND odklopnik nahaja v GND vezi
sistema, je za delovanje nujno, da se vklopi pred 48V odklopnikom. Če kateri
koli sistem zazna napako, se izklopita oba odklopnika. 12V sistem lahko deluje
avtonomno (brez 48V vira napetosti), medtem ko obratno delovanje ni mogoče.
3.2 Blokovna shema (vsi sklopi)
Glavne komponente zaščitnega vezja so (slika 3.1): dva odklopnika (GND in
48 V), komunikacija z zunanjimi napravami in interno izolirano napajanje. Od-
klopnik je nato naprej sestavljen iz: močnostnih MOSFET stikal, meritev za
zaščitne funkcije ter mosfet gonilnikov. GND odklopnik dodatno vsebuje še sklop
za mehki zagon.
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Slika 3.1: Glavna shema sistema
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Kot glavna MOSFET stikala sem uporabil n-MOSFET tipa IPA045N10N3-G
proizvajalca Infineon [6]. Maksimalna napetost na tranzistorju je lahko UDS =
100V, ima tokovno zmogljivost IDS = 64A in upornost RDS,on = 4,5mΩ v
prevodnem stanju.
3.3 Izolirano interno napajanje
Integrirana vezja, primerjalniki in logična vrata potrebujejo 5V napajanje. Za
interno 5V napajanje je uporabljeno integrirano vezje LM5017, ki dopušča širok
razpon vhodne napetosti (9-100V), slednje je nujno, saj se lahko napetost 12V
pri vžigu avtomobila zmanjša za 50 % [7]. Najbolj pomembno je, da LM5017
omogoča izoliran izhod napetosti, kar je nujno, ker potencial referenčne točke
izhodnih signalov DC/DC pretvornika, ki krmilijo zaščitno vezje, ni enak kot na
zaščitnem vezju. Referenčna točka GNDiso izoliranega napajanja se nahaja med
stikaloma GND odklopnika, kot je prikazano na sliki 3.2.
GNDiso
DC/DCBaterija
GND odklopnik
Slika 3.2: Referenčna točka izoliranega 5 V napajanja
Integrirano vezje LM5017 je navaden sinhroni buck pretvornik za majhne moči
(maks. 0,6A) (slika 3.3). Posebnost LM5017 je, da v izhodnem tokokrogu Buck
stopnje dovoljuje uporabo sklopljene dušilke, ki s svojim sekundarnim navitjem
in diodo tvorita Flyback stopnjo. Izhodna napetost na primarnem izhodu je brez
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bremena stabilna, saj se uporablja izmenjujoče proženje tranzistorjev (slike 3.4,
3.5, 3.6), ki dovoljuje toku teči v drugo smer, s čimer se izognemo trganemu toku.
Prednost ”flybuck” pretvornika je, da ne potrebuje optičnih-sklopnikov (ang.
optocouplerjev) za regulacijo izhodne napetosti.
Vse enačbe, ki so bile uporabljene v načrtovanju pretvornika, se nahajajo v
podatkovnemu listu integriranega vezja.
Slika 3.3: Primer izoliranega flybuck sistema
3.3.1 Osnovno delovanje LM5017
Delovanje LM5017 se opiše z dvema časovnima intervaloma ton (slika 3.4) in toff
(slika 3.5). Interval ton ustreza času, ko tranzistor SW1 prevaja, medtem ko je
SW2 izklopljen. V času toff je stanje obrnjeno. V času ton teče tok v primarno
navitje (L1, slika 3.4), ki je v neobremenjenem stanju enak magnetilnemu toku
dušilke. Dioda na sekundarju je reverzno polarizirana (slika 3.4). V intervalu toff
dioda prevaja, saj jo inducirana napetost na sekundarnem navitju (L2, slika 3.5)
prevodno polarizira. Med drugim intervalom skozi primarno navitje teče vsota
toka magnetenja ter toka sekundarne dušilke preslikan na primarno navitje (slika
3.6).
Pri načrtovanju flybuck pretvornika je pomemben podatek o obremenitvi izho-
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SW1 IL1 Im
CIN SW2
+
−
COUT1
COUT2
+
−UIN
L2
L1
UOUT1
UOUT2
Slika 3.4: Delovanje flybuck pretvornika: ton, SW1=ON, SW2=OFF
SW1 i
′
L2
CIN SW2 COUT1
iL2 COUT2
+
−UIN
L2
L1
UOUT2
UOUT1
Slika 3.5: Delovanje flybuck pretvornika: toff , SW1=OFF, SW2=ON
dov. V drugi polperiodi steče skozi primarno navitje tok, ki je v primeru razmerja
navitja N1
N2
= 1
1
po efektivni vrednosti enak toku, ki teče iz sekundarnega izhoda.
Če je izoliran izhod veliko bolj obremenjen kot primaren, potem mora biti vklo-
pno razmerje D < 0, 5, da ta tok ne preseže limitne vrednosti integriranega vezja
0,6A.
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Slika 3.6: Potek tokov skozi sklopljeno dušilko
3.3.2 Vhodna stopnja pretvornika
Vhodna stopnja LM5017 je lahko napajana z 12V ali 48V. Z diodama D48 in
D12 diod dosežemo tako imenovan ”power or-ing” (slika 3.3.2).
RTN
VIN
UV LO
RON
LM5017
+
−12V
D12
+
−48V
D48
2,2 µF 470 nF RON
RUV 1
RUV 2
Slika 3.7: Vhodni del pretvornika LM5017
Ko višja napetost ni prisotna, napajanje integriranega vezja prevzame nižja
napetost. Nazivni tok diod je If = 2A, medtem ko je udarni tok diode definiran
pri vrednosti: Isurge = 50A. Slednji podatek je pomemben, saj vhodni kondenza-
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torji vezja na začetku predstavljajo zelo majhno upornost, zato na začetku steče
velik tok.
Za stabilnejšo vhodno napetost sta uporabljena dva kondenzatorja. Prvi je
2,2 µF in drugi 470 nF. Večji kondenzator poskrbi za večje tokovne konice, med-
tem ko manjši kondenzator skrbi za višja frekvenčna nihanja. Diode in konden-
zatorji so dimenzionirani za 100V.
Vhod UVLO je uporabljen za določitev spodnjega pragu napetosti (ang. un-
dervoltage lockout). LM5017 vsebuje komparator s tokovnim virom 20 µA, s
katerim doseže dodatno natančnost. RUV 1 in RUV 2 določimo z enačbami 3.1 in
3.2.
RUV 2 =
UIN(HY S)
IHY S
(3.1)
RUV 1 =
RUV 2(︂
UIN,rising
1,225V
− 1
)︂ (3.2)
Za vrednosti UIN(HY S) = 2,5V in UIN,rising = 9V dobimo RUV 2 = 49,9 kΩ in
RUV 1 = 7,87 kΩ.
Vhod RON določa frekvenco preklapljanja pretvornika:
RON =
UOUT
K · fsw , (3.3)
kjer je UOUT izhodna napetost pretvornika, K = 9 · 10−11 konstanta in
fsw = 500 kHz želena frekvenca preklapljanja. RON = 110 kΩ
3.3.3 Izhodna stopnja pretvornika
Najnižja možna napetost napajanja je 9V, hkrati pa mora biti zadoščen pogoj
D ≥ 0, 5, zato je primarni izhod nastavljen na 4,5V. Nato je izhodna napetost
z razmerjem števila ovojev N =
N1
N2
=
1
2
na sekundarju povečana nazaj na 9V
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(slika 3.8). Izhod SW je povezan na vmesno točko obeh tranzistorjev (SW1 in
SW2).
Vhod/izhod Vcc je namenjen napajanju sestavnih podsklopov integriranega
vezja. Vsebuje interni linearni regulator napetosti, ki vhodno napetost zniža na
7,5V in je tokovno omejen na 30mA. Cvcc služi kot zaloga naboja za napajanje
notranjih elementov LM5017.
Iz izhoda SW na izhod BST (kratko za BOOTSTRAP ) je povezan bootstrap
kondenzator CBST , ki služi vzpostavitvi napajanja gonilnika za zgornji tranzistor
pretvornika. Izbrala se je vrednost CBST = 10 nF.
Uporovni delilnik RFB1,FB2 je vezan na vhod FB (FEEDBACK), ki regulira
vklopno razmerje pretvornika in s tem izhodno napetost. Na vhodu FB je kom-
parator, ki primerja napetost delilnika z 1,225V. Upornost RFB1 si poljubno
izberemo in RFB2 izračunamo po enačbi:
UOUT = 1,225V ·
(︃
1 +
RFB2
RFB1
)︃
. (3.4)
Po izračunu znašata RFB1 = 1kΩ in RFB2 = 7,32 kΩ.
Na sekundarju je kot pri flyback pretvorniku dioda ter gladilni kondenzator
COUT2. Gladilni kondenzator na primarnem izhodu je določen po enačbi:
COUT1 =
(︃
IOUT2 · N2
N1
)︃
· TON(MAX)
∆UOUT
, (3.5)
kjer sem izbral ∆UOUT = 50mV in TON(MAX) izračunal po enačbi:
TON(MAX) =
10−10 ·RON
9V
(3.6)
in dobil COUT1 ≈ 0,122 µF. Zaradi želje po čim manjšem valovanju izhodne
napetosti sem izbral čim večjo kapacitivnost pri obeh gladilnih kondenzatorjih
(COUT1, COUT2=10µF).
Iz dobljenih 9V na sekundarju sem moral dobiti izhod 5V. Zato sem se
odločil za uporabo linearnega regulatorja napetost LP2992AIM5-5.5 [8] proizva-
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jalca Texas Instruments. Dodatni elementi integriranega vezja so vhodni, izhodni
ter bypass kondenzator. Na izhodu integriranega vezja sem dobil stabilnih 5V
napetosti, ki je napajal večino elementov na zaščitnem vezju.
SW
BST
V CC
FB
LM5017
Cbst Rr Cr
Cac RFB1
RFB2
D2
Cvcc
COUT
D1
COUT2
L2
L1
4,5V
9V
Slika 3.8: Izhodni del pretvornika LM5017
3.3.4 Določitev parametrov in izdelava sklopljene dušilke
Induktivnost sklopljene dušilke sem dimenzioniral kot navadno dušilko brez se-
kundarnega navitja. Razmerje ovojev je N2
N1
= 2. Izhodni tok sekundarja je
približno 0,2A, preslikan na primar je I ′2 = I2 · N2N1 = 0,4A. Mejno valovitost toka
sem določil po enačbi:
∆IL1 =
(︃
0, 7− I1 − N2
N1
· I2
)︃
· 2 = 0,6A (3.7)
In nato induktivnost po enačbi:
L1 =
(UIN(MAX) − UOUT )
∆IL1 · fsw ·
UOUT
UIN(MAX)
≈ 15 µH (3.8)
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Ker je to minimalna potrebna induktivnost, jo povečamo za faktor 2:
L1 = 15 µH · 2 = 30 µH (3.9)
Sklopljeno dušilko sem navil na jedro RM4 ”low profile” proizvajalca TDK
(EPCOS). Material jedra je N49, ki je narejeno za frekvence do 500 kHz [9]. Preko
podatkov jedra in enačb sem izračunal število potrebnih ovojev za induktivnost
30 µF. Po izračunih znaša 7 ovojev. Da dobimo bolj linearno histerezno krivuljo
jedra, je med jedri zračna reža. Z vstavitvijo zelo tankega papirja (≈ 4 µm) med
dve polovici jedra in 10 ovoji je induktivnost znašala L ≈ 34 µH.
3.4 GND odklopnik
GND odklopnik sestoji iz: močnostnih MOSFET stikal, merilnega sklopa, gonil-
nika močnostnih stikal, vezja za mehki zagon ter zaščite pred napačnim priklopom
vira.
Za nadzor bremenskih stikal pred bremenom (mehki zagon, izklop v primeru
prekoračitve toka) je Texas Instruments razvil LM5060 [10]. Izvedba tovrstnega
integriranega vezja za nadzor ”low-side” stikal po bremenu (low side) ni na voljo.
Zato sem za 12V nivo napetosti sam razvil nadzorno vezje. Kot referenco pri
načrtovanju sem upošteval notranjo zgradbo ter delovanje integriranega vezja
LM5060.
3.4.1 Primerjalnik s histerezo
Zaradi meritve tokov in napetosti je v vezju veliko primerjalnikov. Primerjalnik
je operacijski ojačevalnik z razliko, da večino časa obratuje v nasičenem stanju
in ima pozitivno povratno zanko. Ker deluje v nasičenem stanju, je notranja
zgradba prilagojena tako, da v čim krajšem času preide iz enega nasičenega stanja
v drugega. Uporabljena sta neinvertirajoč in invertirajoč napetostni primerjalnik.
Neinvertirajoč napetostni primerjalnik ima na pozitivnem vhodu napetost, ki jo
3.4 GND odklopnik 31
spremljamo (UBat,12), medtem ko ima na negativnem vhodu referenčno napetost
(Uref ). Zaradi morebitnega šuma na vhodih primerjalnika sem uporabil vezavo s
histerezo (t. i. Schmitt trigger), ki je zelo uporabna pri zmanjšanju vpliva šuma.
Za vse primerjalnike v vezju sem uporabili LM193 proizvajalca Texas Instruments
[12].
Neinvertirajoč primerjalnik Invertirajoč primerjalnik
−
+
Uref
R3
VCC
R4
GND
R1
R2
UIN
UOUT
−
+Uref
R3
R1
VCC
R2
GND
UOUT
UIN
UHY S = UTH − UTL,
R21 =
R2
R1
= Ucc
UHY S
,
Uref =
UTH ·R21+Ucc−
1+R21
.
UHY S = UTH − UTL,
R21 =
R2
R1
= Ucc
UHY S
,
R3 =
UTH ·R1
Ucc·UTH .
Tabela 3.1: Vezavi in enačbe neinvertirajočega ter invertirajočega primerjalnika
V tabeli 3.1 so razvidne vezave in enačbe, uporabljene tekom načrtovanja
vezja. UTH je zgornja in UTL spodnja meja histereze. Izberemo R1 ali R2 in
drugega izračunamo. R3 in R4 sta izbrana tako, da dobimo želeni Uref .
Vrednost uporov v napetostnih delilnikih vplivajo na natančnost primerjalni-
kov. Če je bil tok skozi delilnik premajhen, je mirovni (ang. bias) tok vplival na
izhodno napetost delilnika in s tem slabšal njegovo natančnost. V našem vezju je
poskrbljeno, da je tok skozi delilnik večji od mirovnih tokov za minimalen faktor
10. Pri delilnikih, napajanih s 5V in 12V je upornost približno (R1+R2) ≈ 50 kΩ.
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3.4.2 Močnostna MOSFET stikala
3.4.3 Zaščita pred reverzno polariteto 12 V vira
Kot rečeno, odklopniki sestojijo iz dveh parov paralelno vezanih MOSFET stikal
v ”back to back” vezavi (slika 2.6). Na prvem paru MOSFET paru v tej vezavi se
med G in S priključki nahaja PNP-tranzistor, ki ju sklene, če pride do priključitve
reverzne napajalne napetosti, s čimer je na GND vezi višji potencial kot na 12 V
vezi (slika 3.9).
Slika 3.9: Zaščita pred napačno priključitvijo 12 V vira
3.4.4 Meritev toka
Ena najbolj pomembnih funkcij vezja je nadtokovna zaščita, zato je bilo treba
izvesti meritev toka. Vezje mora biti sposobno izmeriti tok v obeh smereh; od
baterije proti pretvorniku in obratno. Meritev se opravi z merilnim uporom [14],
ki znaša 1mΩ, in integriranim vezjem AD8418 [15]. AD8418 je odštevalno vezje,
namenjeno natančni meritvi tokov, z ojačenjem G = 20 in možnostjo meritve
tokov v obeh smereh. Slednje se doseže s pomaknitvijo izhodnega signala za
Uoffset =
Ucc
2
≈ 2,5V, tako da se poveže vhode Uref1 in Uref2 na način, predsta-
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vljen na sliki 3.10. Ko je Ui < 2,5V, teče tok v smeri od pretvornika v baterijo
in obratno, ko velja Ui > 2,5V. Izhodna napetost AD8418 je:
Ui = G · Ishunt ·Rshunt + Uoffset. (3.10)
+IN
Vref1
Vs
OUT
−IN
GND
Vref2
Rshunt
GNDiso
VCC
Cbst
GNDiso
UBat,12− UOUT,12−
Ui
AD8418
Slika 3.10: Meritev toka z AD8418
Izhod AD8418 je povezan na dva primerjalnika LM193 (slika 3.11). Oba iz-
hoda primerjalnikov sta povezana na 20 kΩ ”pull up” upor in na negator. Zgornji
primerjalnik zazna nadtokovni pojav v pozitivni smeri (ko velja Ui < 2,5V) in
spodnji v negativni smeri (ko velja Ui < Uref2). Če katerikoli od primerjalnikov
zazna nadtokovni pojav, se na združenem izhodu pojavi napetost 0V, ki je nato
negirana.
3.4.5 Meritev vhodne napetosti
Z meritvijo vhodne napetosti sta zaznana prenapetostni (OVP - overvoltage)
in podnapetostni pojav (UVLO - undervoltage lockout). UVLO je izveden z
napetostnim delilnikom, ki je povezan na invertirajoč napetostni primerjalnik
MCP602 [16]. Na 12V sistemu je bil spodnji preklopni nivo UTL = 9V ter
zgornji UTH = 11V. Vhodna napetost se zniža preko napetostnega delilnika, da
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Ui
−
+
−
+
4,7 kΩ 120 kΩ
Uref1
Uref2
260 kΩ
20 kΩ
VCC
LM193
LM193
negator
UOCP
Slika 3.11: Zaznavanje pretokovnih napak
pri U12 = 9V znaša UIN = 3V. Z enačbami iz tabele 3.1 se določijo vrednosti
uporov primerjalnika.
−
+
3V
12 kΩ
9V
24 kΩ
Uref
Ucc
U12,UV LO
Slika 3.12: Zaznavanje prenapetosti
Vezje za zaznavanje napakeOVP je izvedena na enak način, le da je uporabljen
neinvertirajoč napetostni primerjalnik. Mejne vrednosti delovanjaOVP so UTH =
16V in UTL = 13V. Uporovni delilniki so določeni tako, da pri UBat,12 = 16V
vhodna napetost primerjalnikov znaša UIN = 3V.
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3.4.6 Logična združitev in zapah (LATCH) napak
Vse napake sistema so združene z logično funkcijo ALI. Za to je uporabljeno
integrirano vezje SN74LVC2G32 [17] in SN74LVC1G332 [18]. Poleg že opisanih
napak so na integrirano vezje povezane še napake za mehki zagon 12V in 48V
sistema, ki bodo opisane kasneje. Skupni signal napak ERROR, je povezan na
CLK vhod latch vezja (SN74LVC1G175 [19]). Na D (Data) je povezan pull up
upor. Ko se na CLK vhodu pojavi naraščujoča strmina ERROR signala, se izhod
CLR
Vcc
Q
D
GND
CLK
Rpullup
Vcc
ERROR reset
Cdelay
Rdelay
ERROR Mosfet driver
Slika 3.13: Zapah napak
Q postavi na vrednost Vcc. Na vhod CLR je pripeljan zunanji signal, nadzorovan
s strani uporabnika, ki omogoči ponastavitev napake ter izhod Q postavi na nizko
logično stanje (0V). Vendar mora biti signal ERROR na nizkem stanju, se pravi
ne sme biti prisotna nobena napaka. Izhodni signal Q nato nadzoruje gonilnik, ki
vklopi in izklopi močnostna MOSFET stikala. Za zakasnitev zaznavanja napake
je dodan upor in kondenzator na vhodu CLK, ki ima časovno konstanto τ = R·C.
3.4.7 MOSFET gonilnik
Proženje varnostnih stikal izvaja MOSFET gonilnik UCC27524 [20], ki ima dva
izhoda s posamično tokovno zmogljivostjo 5A. Vezje je proženo s signalom Q iz
zapaha in je povezano na vhoda INA in INB, ki upoštevata inverzno logiko; visoka
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napetost izklopi MOSFET-e in nizka vklopi. Gonilnik ima tudi dva enable vhoda,
ki omogočita ali onemogočita delovanje posamičnih izhodov gonilnika. Signala sta
nadzorovana iz zunanjega vira.
Napajanje integriranega vezja ima bypass kondenzator, ki zagotovi energijo
ob nastopu tokovnih konic ob polnjenju vhodnih kapacitivnosti MOSFET-ov.
Na enemu od izhodov gonilnika je dodan napetostni delilnik, ki služi mehkemu
zagonu.
Izhodna stopnja UCC27524 je tehnologije CMOS (complementary mosfet). V
aktivnem stanju v notranjosti integriranega vezja prevaja p-kanalni tranzistor, ki
ima relativno veliko upornost (7Ω), kar se upošteva pri izbiri delilnika za mehki
zagon. Gonilnik ima dva izhoda za proženje tranzistorjev OUTA in OUTB, ki
sta povezana na paralelne pare MOSFET-ov (poglavje 3.4.2).
ENB
OUTA
V DD
OUTB
ENA
INA
GND
INB
Vcc
CIN
QGND1
QGND2
Enable
LATCH
Slika 3.14: Zapah napak
3.4.8 Mehki zagon
DC/DC pretvornik predstavlja ob vklopu odklopnika visoko kapacitivno breme,
zaradi česar skozenj steče velik zagonski tok in je enak mnogokratniku nazivnega.
Iz tega razloga sem se odločil dodati sistem za mehki zagon kapacitivnih bremen.
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3.4.8.1 Mehki zagon s prednastavljenim UGS
Za mehki zagon sem izkoristil delovanje močnostnih tranzistorjev v linearnem
področju. Linearno področje MOSFET-a se nahaja pri: UTH < UGS < UPL,
kjer je UTH pragovna napetost MOSFET-a in UPL začetek miller-jevega področja
MOSFET-a. V linearnem področju velja linearna odvisnost (transkonduktanca)
g = ID
UGS
. To območje je zelo majhno in temperaturno pogojeno. Preko IDS(UGS)
karakteristike MOSFET-a sem določil napetost UGS mehkega zagona. Pri toku
ID = 20A ter temperaturi T = 25
◦C je UGS ≈ 4V (slika 3.15).
Slika 3.15: Karakteristika IDS(UGS) močnostnega MOSFET tranzistorja
Ko se pojavi aktiven signal za vklop močnostnih tranzistorjev Q1 in Q2, MOS-
FET Q3 (SQ2348ES [22]), ki povezuje uporovni delilnik s potencialom GNDiso,
prične prevajati, ker je signal Umehkizagon,ok na visokem potencialu. Uporovni de-
lilnik zagotovi želeni nivo napetosti za izkrmiljenje tranzistorja Q2 v linearnem
področju (UGS = 4 V ). Če se mehki zagon uspešno zaključi, se Umehkizagon,ok
postavi na nizek potencial in izključi mosfet Q3. Na gate priključek močnostnega
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tranzistorja pride celotna napetost izhoda OUTA (slika 3.16).
Zaradi orientacije parazitnih diod tranzistorjev, se je mehki zagon izvajal samo
na drugem stikalu.
R1 R2
Q3
GNDiso
Q2
GNDiso
Q1
C12
−
+
U12UBat,12
+
−
UGS
Umehkizagon,ok
Driver, OUTA
UBat,12
0V
0V
5V
12V baterija Izhodni kondenzator
12V odklopnik
Mehki zagon
Slika 3.16: Mehki zagon s prednastavljenim UGS
Iz standarda LV148 je razvidno, da je dovoljeno območje baterijske napetosti
12V odklopnika od 9V do 16V. Ker je napetost na izhodih MOSFET gonilnika
OUTA in OUTB enaka baterijski napetosti (UBat,12 = UOUTA), je uporovni delil-
nik (slika 3.16, R1 in R2) izbran tako, da na izhodu OUTA zmanjša v razmerju:
UG = UOUTA · R2
R1 +R2
. (3.11)
Pri U12 = 12V znaša napetost UGS = 4V. Če se napetost sistema poveča
na U12 = 16V, bo UGS ≈ 5V in ID = 150A. Vidimo, da je zaradi ozkega
linearnega območja MOSFET-a tak način mehkega zagona zelo nepredvidljiv ter
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nekontroliran.
Ena izmed rešitev je zmanjšanje vhodne napetosti UCC27523 na 12V z zener
diodo, vendar bi bile pri napetosti sistema UBat,12 > 12V izgube vezja prevelike.
Vrednosti uporov znašajo R1 = 39Ω in R2 = 33Ω. Pri izbiri uporov je
upoštevana notranja upornost UCC27253, ki je v aktivnem stanju 7Ω. Pri teh
vrednostih uporov in baterijski napetosti UBat,12 = 12V znaša napetost UGS
približno 4V.
Pogoj za uspešni mehki zagon (stanje signala Umehkizagon,ok) je, da se kon-
denzatorji v predvidenem času napolnijo do določenega napetostnega nivoja. V
nasprotnem primeru mora vezje izključiti odklopnik. Določena sta bila tok meh-
kega zagona ID = 20A in bremenska kapacitivnost CLOAD = 2mF, ki jo je treba
napolniti.
Meritev časa mehkega zagona Čas polnitve se preverja z meritvijo napetosti
bremena na koncu časa zagona tss, ki je bil določen s pomočjo podatka o toku in
kapacitivnosti (enačba 3.12).
∆t = C · ∆U
I
(3.12)
Merjenje časa je izvedeno na način, kot je prikazano na sliki 3.17. Ko so gonil-
niki močnostnih odklopnikov neaktivni, je signal U12,start enak 5V. To pomeni, da
je kondenzator ob pričetku zagona močnostnih odklopnikov prazen. Ko gonilnik
vključimo, tranzistor preneha prevajati in kondenzator se prične polniti s kon-
stantnim tokom, ki ga zagotovi integrirano vezje LM134 [21]. Čim napetost na +
vhodu primerjalnika preseže Uref , se signal Ut,ok postavi na 5V, kar pomeni, da
je čas, v katerem se morajo bremenske kapacitivnosti sistema napolniti, potekel.
Čas mehkega zagona se lahko poljubno nastavi z izbiro kapacitivnosti kon-
denzatorja Ct in nastavitvijo toka konstantnega tokovnega vira LM134.
Pri omejitvi toka ILOAD = 20A, kapacitivnosti CLOAD = 2mF ter napajalni
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U12,start
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Slika 3.17: Merjenje časa za mehki zagon
napetosti U = 16V znaša čas mehkega zagona tss ≈ 1,6ms, ki je bil podvojen na
tss ≈ 3ms.
Meritev napetosti na kondenzatorjih DC/DC pretvornika Zaradi ”low-
side” pozicije GND odklopnika se napetost na kondenzatorju DC\DC pretvornika
izmeri z odštevalnim vezjem. Če bi se meritev napetosti izvedla z neivertirajočim
ojačevalnikom, bi skupaj z napetostjo na kondenzatorju zajel še padec napetosti
na stikalu, ki je enaka napajalni napetosti 12V vira.
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12V odklopnik
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Meritev napetosti
Slika 3.18: Meritev napetosti na kondenzatorju z odštevalnikom
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Ojačevalnik v vezavi odštevalnika (slika 3.18) ojača razliko napetosti na
vhodih integriranega vezja v relaciji, ki jo opisuje enačba 3.13. Izhodni si-
gnal odštevalnika UCout se nato primerja z baterijsko napetostjo UBat,12, ki je
zmanjšana v razmerju 0.8 · UBat,12. Če so se izhodni kondenzatorji napolnili v
času tss ≈ 3ms do 80% vhodne napetosti, je zagon vezja uspel. V nasprotnem
primeru se stikala izključijo.
UCout =
R2
R1
· (U2 − U1) (3.13)
Za odštevalno vezje sem uporabil MCP602 [16], ki omogoča rail to rail izhod.
−
+
UBat,12
GNDiso
UCout
Uout,ok
Slika 3.19: Primerjava napetosti
Preko logične funkcije IN ter NOT sta signala Ut,ok in Uout,ok združena v
signala Umehkizagon,ok in Umehkizagon,napaka (slika 3.20). Signal Umehkizagon,napaka je
združen z ostalimi napakami (poglavje 3.4.6), Umehkizagon,ok pa je uporabljen za
izklop mehkega zagona odklopnika.
Za negacijo in logični IN sem uporabil integrirana vezja SN74LVC2G08 ter
SN74LVC2G04.
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Slika 3.20: Združitev signalov za mehki zagon
3.4.8.2 Mehki zagon z regulacijo
Zaradi nestabilnega zagona z uporovnim delilnikom sem se odločil za regulacijo
napetosti UGS tranzistorja Q3 in s tem krmilne napetosti močnostnega tranzi-
storja Q2.
Regulacija se je izvedla s P regulatorjem. Če je dejanski tok manjši kot
referenčni, se regulatorju zmanjša izhodna napetost in posledično zapre MOSFET
Q3 (slika 3.21). S tem pa se dvigne krmilna napetost tranzistorja Q2.
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R2
Uoffset
R3
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R4
GNDiso
R2
Ui,ref
Ui,dej
Ureg,out
Slika 3.21: P regulator
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Za P in ne PI regulator sem se odločil, ker v kratkem času mehkega zagona
(približno 3ms) dosežemo želeno dinamiko samo s P členom in ne potrebujemo
izničenja statičnega pogreška. Če bi hotel realizirati PI-regulator, bi vezje vsebo-
valo dodatne komponente, hkrati pa dodatna natančnost ne bi vidno vplivala na
delovanje mehkega zagona. Vrednost KP sem določil eksperimentalno med testi-
ranjem vezja. Predvideval sem, da bo majhen, saj nisem želel skočnih sprememb
toka, ki jih povzroči že majhna sprememba na krmilnem priključku MOSFET
tranzistorja. Hkrati pa manjša vrednost KP pomeni počasnejše delovanje regu-
latorja, ki je moral hitro opraviti nalogo (pribl. 3ms). Da sem pohitril delovanje
regulatorja, ohranil majhen KP in s tem stabilnost, sem k proporcionalnemu delu
prištel začetno vrednost regulatorja (Uoffset, 3.14, 3.15).
Ureg =
R2
R1
· (Ui,dej − Ui,ref ) + Uoffset (3.14)
Uoffset =
R4
R3 +R4
· Ucc (3.15)
Uoffset sem postavil enako UGS,th linearnega področja MOSFET-a Q3.
Vrednost Uoffset = UGS,TH ≈ 2V sem določil iz podatkovnega lista n kanal-
nega MOSFET-a SQ2348ES [22] (Q3). Izbrani operacijski ojačevalnik ima oznako
MCP602 [16].
Na regulacijski delilnik je namesto signala USS,OK pripeljan potencial Ureg,out
(slika 3.22).
3.4.9 Vhodna zaščita in kondenzatorji
Vezje pred prenapetostnimi pojavi nad 20V ščitimo s TVS diodami SMCJ20A
[11]. Dioda predstavlja visoko impedanco, ko je napetost pod mejo 20V. Če na-
petost mejo preseže, diode pričnejo prevajati v zaporni smeri. Po pojavu se enako
kot pri Zener diodi vzpostavi visoka impedanca. SMCJ20A deluje v obe smeri,
kar pomeni, da ponuja zaščito tudi pri reverzno priključeni napetosti. Vhodni
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Slika 3.22: Mehki zagon z regulacijo UGS
Slika 3.23: Vhodna zaščita 12V sistema
kondenzatorji vezja dušijo spremembe napetosti. Na začetku sta dva kondenza-
torja manjše kapacitivnosti (4,7 µF), ki imata manjšo serijsko upornost za dušenje
višje frekvenčnih pojavov. Nato so še večji kondenzatorji (10 µF), ki imajo na-
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logo dušenja večjih tokovnih konic. Zaradi varnosti je več kondenzatorskih vej,
ki skupaj tvorijo vhodno kapacitivnost 12V sistema.
3.5 48V odklopnik HIGH SIDE
48V odklopnik ima samo eno MOSFET stikalo, ki ga je treba nadzorovati. Za
to vlogo je uporabljen že omenjeni LM5060. Ker je GND odklopnik lociran kot
”low side” stikalo, je za delovanje 48V odklopnika nujno, da se vklopi najprej
GND in nato 48V odklopnik.
3.5.1 LM5060
LM5060 [10] je high side MOSFET gonilnik (slika 3.24), ki ga je razvilo podjetje
Texas Instruments. Namenjen je nadzoruje MOSFET stikal, ki so v vlogi bre-
menskih stikal. Ponuja nadtokovno, prenapetostno ter podnapetostno zaščito.
Tokovna zmogljivost izhoda OUT je 24µA, saj s tem zagotovi počasen vklop
stikala. Ker nadzoruje high side stikala, mora znašati napetost na OUT izhodu
UOUT = UDS + 12V. Omogoča nastavitev zakasnitve izklopa ter UVLO zaščit s
histerezo.
LM5060
SENSE
VIN
OV P
UV LO
EN GND
TIMER
nPGD
OUT
GATE
Slika 3.24: LM5060
Priključki integriranega vezja LM5060 so:
• SENSE: tipanje napetosti na SOURCE priključku MOSFET-a,
• VIN: napajanje integriranega vezja,
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• OVP : zaznavanje prenapetostne napake s histerezo,
• UVLO : zaznavanje podnapetostne napake s histerezo,
• EN: omogočanje delovanja integriranega vezja (enable),
• GND: referenčni potencial integriranega vezja,
• TIMER: kasnitev izključitve MOSFET-a zaradi napak,
• nPGD: statusni signal (OK/NAPAKA),
• OUT: tipanje napetosti na DRAIN priključku MOSFET-a,
• GATE: izhod za nadzor MOSFET-a.
3.5.1.1 Prenapetostna in podnapetostna zaščita
Kot pri 12V nivoju, se nadzoruje napetost U48,bat ter stikalo izklopi, če preseže
spodnjo ali zgornjo mejo (overvoltage in undervoltage protection). LM5060 na-
petost na vhodih primerja z internimi referencami. Za OVP znaša referenčna
napetost UOV P,TH = 2V pri UVLO pa UUV LO,TH = 1,6V. Napetostni delilnik je
bil za obe meji izveden s tremi upori, kot je prikazano na sliki 3.25.
Vrednost R1 je poljubna, vendar je priporočeno, da naj ne presega 100 kΩ.
Izbrana vrednost je R1 = 69,8 kΩ. Upornosti R2 ter R3 se določita po enačbah:
R3 =
(︃
UUV LO,TH ·R1
U48,min − UUV LO,TH − IUV LO,bias ·R1 +R1
)︃
(︃
U48,max
UOV P,TH
− IUV LO,bias ·R1
UOV P,TH
)︃ (3.16)
R2 =
R3 · U48,max
UOV P,TH
−R3 −R1 IUV LO,bias ·R1 ·R3
UOV P,TH
, (3.17)
kjer so UUV LO,TH = 1,6V, UOV P,TH = 2V ter IUV LO,bias = 5 µA. Po izračunih
sem dobil R2 = 2,61 kV in R3 = 2,8 kV.
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LM5060
OV P
UV LO
R3
GND
R2
R1
U48
Slika 3.25: LM5060 - OVP in UVLO napetostni delilnik
3.5.1.2 Pretokovna zaščita
LM5060 meri tok preko padca napetosti vhoda SENSE in OUT (slika 3.26).
Vhod SENSE se poveže pred stikalo (oziroma DRAIN) priključek stikala, med-
tem ko OUT priključimo na izhod stikala (oziroma SOURCE ). Integrirano vezje
meri padec napetosti UDS, ko je stikalo v prevodnem stanju. Tokovno limito
nastavljamo z uporom na priključku SENSE z enačbami:
UDS,TH = ID,TH ·RDS,ON (3.18)
RS =
UDS,TH
ISENSE
(3.19)
Kjer je:
• UDS,TH - padec napetosti na stikalu pri mejnem toku,
• ID,TH - mejni tok skozi stikalo,
• ISENSE - konstanten tok v SENSE priključek,
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• RDS,ON - upornost stikala med prevajanjem.
LM5060
SENSE
OUT
RS ROUT
UBat,48 UOUT,48
Slika 3.26: LM5060 - zaznavanje toka
Meritev upornosti toka preko RDS,ON je bolj nenatančna kot z merilnim upo-
rom. Upornost RDS,ON , ki je podana v podatkovnih listih (4,5mΩ), ima večje
tolerančno območje in je bolj odvisna od temperature kot merilni upor. Nadto-
kovno stanje integrirano vezje zazna samo v eni smeri.
Upornost ROUT omogoča dodatno varovanje integriranega vezja v primeru, ko
je UOUT > U48 ali pa po izklopu stikala, ko se izhodna kapacitivnost prazni. Tako
omejimo tok, ki bi tekel v priključek OUT, zaradi notranje zgradbe LM5060. To
se da rešiti še z diodo, povezano med OUT in GATE priključki.
ROUT sem izračunal po enačbi:
ROUT,min =
(VOUT − VIN)
4mA
− (RS + 1,5 kΩ) (3.20)
3.5.1.3 Vklopna sekvenca
LM5060 je zmožen zaznati praznenje vhodne kapacitivnosti MOSFET-a. To do-
seže s spremljanjem napetosti UGS. Po pričetku zagona MOSFET-a se konden-
zator Ctimer polni s 6 µA tokom. Če izhod GATE tokovno (24µA) ni zmožen
napolniti vhodne kapacitivnosti na 5V v določenem času, LM5060 preneha z
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zagonom MOSFET-a.
3.5.1.4 Kasnitev napak
S postavitvijo kondenzatorja na izhod TIMER (slika 3.27) določimo zakasnitev
izklopa po napaki. Kondenzator se polni s konstantnim tokom 6µA (ko je UGS <
5V) ali 11 µA (ko je UGS > 5V).
LM5060
TIMER
Ctimer
GND
Slika 3.27: LM5060 - kasnitev napak
3.5.1.5 Enable in nPGD
ENABLE je krmilni vhod, preko katerega se nadzirata vklop in izklop MOSFET-
a. Vklop se izvrši, če je na njemu prisoten visok logičen potencial. Ko pa ta pade
pod vrednost 2V, izklopi tranzistor. Signal je nadzorovan iz zunanjega vira. Če
LM5060 zazna napako, moramo vhod ponastaviti, to je vklopiti le s pozitivno
fronto. Signal nPGD signalizira stanje LM5060. Če je signal na logični 1 (5V),
potem se je pojavila napaka ali pa odklopnik ni v prevodnem stanju. Logično
stanje 0 (0V), signalizira, da je stanje normalno in odklopnik v prevodnem stanju.
3.5.2 Mehki zagon
Pri LM5060 ni možna uporaba enakega principa mehkega zagona kot pri 12V
sistemu, saj vezje že samo poskrbi za počasnejši vklop odklopnika s omejitvijo
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izhodnega toka na izhodu GATE na vrednost 24 µA. Zato sem uporabil pripo-
ročen mehki zagon z dodatno kapacitivnostjo med priključkoma gate in source
MOSFET-a (slika 3.28). Za linearno območje tranzistorja velja UGS,TH < UGS <
UGS,miller; to ustreza času, ko se polni kapacitivnost med gate in source. Njena
kapacitivnost znaša C ′GS = CGS + Csoftstart.
LM5060
GATE
Csoftstart
UOUT,48UBat,48
48V MOSFET
Slika 3.28: LM5060 - mehki zagon
Tako kot pri 12V sistemu mora vezje izklopiti odklopnik, če se izhodni kon-
denzatorji v določenem času ne napolnijo. Meritev časa zagona je opravljena na
enak način kot pri 12V sistemu (poglavje 3.4.8.1).
Izhodne napetosti ni treba meriti z odštevalnikom, saj se odklopnik nahaja
pred bremenom (high side), zato pripeljemo napetost neposredno na primerjalnik
preko uporovnega delilnika.
3.5.3 Vhodna zaščita in kondenzatorji
Vezje pred prenapetostnimi pojavi nad 78V ščitimo s TVS diodami. Dioda pred-
stavlja visoko impedanco, ko je napetost nižja od 78V [11]. V nasprotnem pri-
meru prične prevajati v zaporni smeri. Po pojavu, se enako kot pri Zener diodi,
vzpostavi visoka impedanca.
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Vhodni kondenzatorji vezja dušijo spremembe napetosti. Na začetku sta dva
kondenzatorja manjše kapacitivnosti (4,7 µF), ki imata manjšo serijsko upornost
za dušenje višje frekvenčnih pojavov. Nato so še večji kondenzatorji (10µF), ki
imajo nalogo dušenja večjih tokovnih špic. Zaradi varnosti je več kondenzatorskih
vej, ki skupaj tvorijo vhodno kapacitivnost 48V sistema.
Slika 3.29: Prenapetostna zaščita 48V sistema
3.6 Komunikacija z zunanjimi napravami
Za nadzor gonilnikov, LATCH-a ter spremljanje napak, ki se pripetijo pri de-
lovanju vezja so potrebna galvansko ločena vezja, ki omogočajo komunikacijo z
nadzornim sistemom. V ta namen so uporabljena integrirana vezja ISO772x (dvo
kanalni) ter ISO773x (tri kanalni).
V vezje so pripeljani trije nadzorni signali (vhodi) za driver-ja in flip flop:
• EN HIGH FET: vklop stikala na 48V sistemu (sklopljen z vhodom EN
na LM5060, poglavje 3.5.1),
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Slika 3.30: Ponazoritev kanala ISO77xx
• EN LOW FET: vklop stikala na 12V sistemu (sklopljen z vhodoma ENA
in ENB na UCC27523, poglavje 3.4.7),
• CLR ERROR: ponastavitev napake na LATCH vezju (CLR signal na
SN74LVC1G175, poglavje 3.4.6).
Izhodni signali vezja so:
• U12 OCP: signal, z informacijo o pretokovni zaščiti na 12V sistemu (po-
glavje 3.4.4),
• U12 OVP: signal z informacijo o prenapetostni zaščiti na 12V sistemu
(poglavje 3.4.5),
• U12 UVP: signal z informacijo o podnapetostni zaščiti na 12V sistemu
(poglavje 3.4.5),
• U48 SSOK: signal z informacijo o stanju mehkega zagona na 12V sistemu,
• U48 nPGD: signal z informacijo o stanju LM5060 driver-ja na 48V sis-
temu (izhod nPGD na LM5060),
• U48 SSOK: signal z informacijo o stanju mehkega zagona na 48V sistemu.
4 Testiranje
Po načrtovanju in izdelavi vezja je sledilo testiranje funkcionalnosti vezja. Med
testiranjem sem našel napake, ki so bile sproti odpravljene.
Zaradi težav pri zagonu vezja sem dodal regulator za mehki zagon ter meritev
napetosti s odštevalnikom. To je povzročalo kar nekaj težav, saj sem prekinil
veliko vezi ter dodal več elementov.
Testirali smo delovanje zaščit ter izmerili poteke izhodnih in vhodnih nape-
tosti. Pri delovanju pretokovne zaščite so bile izmerjene napetosti na izhodu
tokovnega merilnega vezja (poglavje 3.4.4). Prikazana je tudi napetost na gate
priključku stikal med mehkim zagonom.
Za 12V vir je bil uporabljen napajalnik EA-PS2316-050. S paralelno vezavo
njegovih izhodov sem dobil vir, ki ima tokovno zmogljivostjo 10A in napetostni
doseg 16V.
Za 48V vir je bil uporabljen napajalnik HP 6030A. Napetostni doseg ima od
0 do 200V ter tokovno zmogljivost 17A. Pri nekaterih testiranjih sem HP 6030A
uporabil namesto EA-PS2316-050, saj ima večjo tokovno zmogljivost.
Na izhodih 12V in 48V sistema so se nahajali 2mF kondenzatorji, ki so pona-
zarjali vhodno kapacitivnost DC/DC pretvornika. Na 12V izhodni kondenzator
je bil vezan 120Ω upor, ki je poskrbel, da se je po izklopu stikal kondenzator
hitro spraznil. Zaradi istega razloga je vezan vzporedno k 48V kondenzatorju
1 kΩ upor moči 4W.
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4.1 Test GND odklopnika
Pri testiranju GND odklopnika sem se prepričal v pravilno delovanje vseh zasta-
vljenih zaščit in mehkega zagona. Posnel sem oscilograme izhodnih napetosti ter
tokov. Izhodna napetost je bila izmerjena z izolacijsko napetostno sondo zaradi
pozicije stikal po bremenu (LOW SIDE).
4.1.1 Testiranje podnapetostne zaščite 12 V odklopnika
Slika 4.1 prikazuje potek izhodne napetosti (moder signal) ter signala UVLO, ki
zazna podnapetost. Test je bil opravljen brez bremena (razen 120Ω upor), s pri-
ključenimi vhodnimi in izhodnimi kondenzatorji in z napajalnikom EA-PS2316-
050. Pred testiranjem sem vklopil GND odklopnik in se prepričal da vezje deluje
brez napak. Nato sem pričel z zmanjševanjem napetosti. Ko napetost znaša pri-
bližno 9V (slika 4.1), primerjalniki to zaznajo in posredujejo informacijo mosfet
driver-ju, ki stikala nemudoma izklopi. Slednje je razvidno iz značilnega ekspo-
nentnega upadanja napetosti na kondenzatorju.
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Slika 4.1: UVLO napaka
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4.1.2 Testiranje prenapetostne zaščite GND odklopnika
Pred izvedbo testa sem vklopil GND odklopnik ter na bremenske sponke priključil
izključno kapacitivno breme. Ker je morala vhodna napetost preseči 16V, sem
za testiranje uporabil napajalnik EA-PS2316-050 v serijskem režimu.
Slika 4.2 prikazuje potek izhodne napetosti ter signala U12,OV P , ki zazna pre-
napetost.
Po vklopu stikal sem pričel s počasnim višanjem vhodne napetosti. Ko je
dosegla vrednost 16V, so to primerjalniki zaznali in sprožili napako, ki je izklopila
stikala. Vidimo, da se po izklopu začnejo izhodni kondenzatorji prazniti skozi
paralelno vezan upor.
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Slika 4.2: OVP napaka
4.1.3 Testiranje nadtokovne zaščite GND odklopnika
Kot vir je uporabljen napajalnik HP 6030A, saj je imel večjo tokovno zmogljivost
(17A). Za čas testiranja pretokovne zaščite sem zmanjšal vrednosti primerjalni-
kov, ki so spremljali izhodni tok (poglavje 3.4.4), tako da je zaznal pretokovno
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zaščito pri vrednosti 15A. Na izhodu je poleg kapacitivnosti dodan nastavljiv
upor, ki je znašal 5Ω in prenesel obremenitev 10A za čas 10min.
Slika 4.3 prikazuje potek veličin pri pretokovnem pojavu. Ko sem bremenski
upor manjšal, se je izhodni tok višal, hkrati pa se je izhodna napetost zanemarljivo
manjšala zaradi visoke obremenitve napajalnika. Ko je izhodni tok dosegel vre-
dnost približno 15A, se je sprožila napaka, ki je izklopila stikala. V tem trenutku
je vrednost toka padla na nič, hkrati pa se pričel prazniti izhodni kondenzator,
kar se vidi na poteku izhodne napetosti.
Po koncu testiranja sem tokovno limito na primerjalnikih popravil nazaj na
približno 40A.
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Slika 4.3: OCP napaka
4.1.4 Testiranje mehkega zagona GND odklopnika
Testiranje mehkega zagona sem opravil s napajalnikom HP 6030A, ker je imel
večjo tokovno zmogljivost. Za oba načina mehkega zagona sem posnel izhodno
napetost, tok in napetost na GATE priključku močnostnega tranzistorja. Na
izhodu je bil priključen 2mF kondenzator.
4.1 Test GND odklopnika 57
Na začetku sem opravil testiranje z uporovnim delilnikom (poglavje 3.4.8.1)
in nato s P regulatorjem (poglavje 3.4.8.2).
Pri vsakem testiranju sta posneta dva različna zagona: prvič pri vhodni na-
petosti U12,IN = 12V in drugič pri U12,IN = 15V.
Meritev toka je bila opravljena na izhodu merilnika toka AD8418 (poglavje
3.4.4).
4.1.4.1 Mehki zagon s prednastavljenim /UGS/
Iz podatkovnega lista MOSFET stikala [6] je možno razbrati, da je transkonduk-
tanca pri 10A gfs ≈ 50. To pomeni, da bi moral pri UGS = 5V teči tok ID = 10A
(gfs =
ID
UGS
).
/UBat,12 = 12 V/ Na sliki 4.4 vidimo potek izhodne napetosti, toka ter nape-
tosti na GATE priključku odklopnika. Opazimo, da pri vklopu tok skoči na vre-
dnost ≈ 20A, nakar se ustali pri vrednosti okoli 10A. Vrednost UGS se ustali pri
približno 5 V , po končanem mehkem zagonu pa skoči na UGATE = UBat,12 = 12V.
Tok je bolj nadzorovan kot pri direktnem vklopu mosfet tranzistorja, brez nape-
tostnega delilnika.
Izhodna napetost UOUT,12 je na začetku linearnega poteka, nato pa se ekspo-
nentno zaključi, ko se kondenzator napolni.
/UBat,12 = 15 V/ Slika 4.5 prikazuje potek veličin pri zagonu z vhodno na-
petostjo UBat,12 = 15V. Vidimo, da je skočna vrednost toka veliko večja, kot v
prejšnjem primeru (pride do≈ 55A). Tudi ustaljena vrednost toka IOUT,12 = 20A
je večja kot prej. Napetost UBat,12 je v tem testu bolj upadla, zato je padec nape-
tosti na izhodu delilnika večji, kar se vidi na poteku UGATE. Pri močnejšem viru
bi bil izhodni tok najverjetneje še večji.
Napetost UOUT,12 na začetku zagona ni več linearnega poteka. Potek je veliko
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Slika 4.4: Potek toka in vhodne napetosti pri mehkem zagonu s napetostnim
delilnikom (UBat,12 = 12V)
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Slika 4.5: Potek toka in izhodne napetosti pri mehkem zagonu s napetostnim
delilnikom (UBat,12 = 15V)
bolj podoben polnjenju kondenzatorja brez nadzora toka.
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4.1.4.2 Mehki zagon z regulatorjem
Po testiranju zagona s prednastavljenim UGS sem opravil še mehki zagon s P
regulatorjem, ki regulira izhodno napetost delilnika. Tokovna referenca Ui,ref
na P regulatorju je bila pri obeh meritvah nastavljena na približno 10A. Med
testiranjem sem eksperimentalno določil konstanto regulatorja KP . Pri vrednosti
KP = 1 dobimo večji prenihaj toka. Ker ni bilo oscilacij, sem vedel, da je KP
blizu optimalne vrednosti. Zato sem KP zmanjšal na vrednost KP = 0.1, vendar
se je regulator odzival prepočasi. Nazadnje sem KP nastavil na KP = 0, 5.
UBat,12 = 12 V Slika 4.6 prikazuje potek veličin pri mehkem zagonu z regu-
latorjem in vhodno napetostjo UBat,12. Vidimo, da je tok veliko manjši ter bolj
linearen kot pri zagonih brez regulatorja. Začetna konica toka doseže le 10A, nato
pa se ustali na približno 8A. Izhodna napetost UOUT,12 se linearno povečuje do
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Slika 4.6: Potek toka in izhodne napetosti pri mehkem zagonu z regulatorjem
(UBat,12 = 12V)
skoraj končne napetosti. UGATE na začetku nič ne upade kot na slikah 4.4 in 4.5,
kjer je viden upad vhodne napetosti UGATE zaradi prevelike tokovne obremenitve
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vira.
Ko tok začne upadati, se napetost UGATE začne povečevati, kar je pričakovan
odziv regulatorja. To potrdi, da regulator deluje kot predvideno.
UBat,12 = 15 V Še enkrat sem opravil enak test pri vhodni napetosti 15V (slika
4.7). Vidimo, da je tudi v tem primeru mehki zagon bolj kontroliran. Tok pride
do maksimalne vrednosti 15A in se nato ustali pri približno 14A. To je zanimivo,
saj je nastavljeni želeni tok ID = 10 A, napetost UGS pa približno enaka kot pri
zagonu s UBat,12 = 12 V . Kondenzator se še zmeraj konstantno polni, kar kaže
na linearen potek toka. Slika 4.7 kaže na veliko bolj kontroliran vklop kot v
primeru vklopa z delilnikom pri UBat,12 = 15V (slika 4.5). Ko se kondenzator
skoraj napolni, prične tok upadati. Napetost UGATE se medtem dviguje, ker hoče
regulator vzdrževati konstanten tok.
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Slika 4.7: Potek toka in vhodne napetosti pri mehkem zagonu z regulatorjem
(UBat,12 = 15V)
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4.2 Test 48 V odklopnika
Pri vseh testih je uporabljen napajalnik HP 6030A. Pred meritvami sem vklopil
GND odklopnik, saj drugače vezje ne bi delovalo. Na izhodu je bil 2mF konden-
zator ter paralelno vezan 1 kΩ upor, ki je namenjen praznenju kondenzatorja v
primeru izklopa stikal.
12V vir je predstavljal napajalnik EA-PS2316-050.
4.2.1 Testiranje podnapetostne zaščite 48 V sistema
Slika 4.8 prikazuje izhodno napetost ter signal nPGD pri prekoračitvi podnape-
tostne meje 48V sistema.
Spodnja meja napetosti je znašala 24V. Integrirano vezje je izključilo stikalo
šele pri napetosti ≈ 20V. Vidimo, da se statusni signal nPGD integriranega vezja
LM5060 ob prekoračitvi meje postavi na logično 1 (5V) ter izključi stikala. Ob
tem se 12V stikala ne izklopijo.
Kondenzator se po izključitvi stikal prične prazniti, kar vidimo na poteku iz-
hodne napetosti. Praznilni upor znaša 1 kΩ, zato se izhodna kapacitivnost prazni
veliko počasneje kot pri 12V sistemu.
Zaznavanje napake ima kar velik pogrešek.
4.2.2 Testiranje prenapetostne zaščite 48 V sistema
Zgornja meja delovnega območja napetosti je znašala 54V.
Vhodno napetost sem povečeval, dokler ni prekoračila zgornje meje 54V.
LM5060 izklopi stikala in izhodni kondenzator se prične prazniti skozi 1 kΩ upor.
Signal nPGD se postavi na logično stanje 1 (5V).
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Slika 4.8: Potek napetosti pri prenapetostnem pojavu na 48V sistemu
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Slika 4.9: Potek napetosti pri prenapetostnem pojavu na 48V sistemu
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4.2.3 Testiranje nadtokovne zaščite 48 V sistema
Za meritev pretokovne zaščite 48V sistema sem zmanjšal vrednost upora RSENSE
(poglavje 3.5.1.2). Želena vrednost toka je bila I48 = 10A. Po izračunu (enačba
3.20) je vrednost upora RS ≈ 3 kΩ. Slika 4.10 kaže potek napetosti in toka v
trenutku, ko LM5060 zazna pretokovno stanje.
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Slika 4.10: Potek napetosti in toka pri pretokovnem pojavu na 48V sistemu
Ko izhodni tok doseže vrednost približno 8A, LM5060 to zazna in stikala
izključi. To se zgodi preden doseže izračunano vrednost 10A. To je zaradi pri-
bližka RDS,ON upornosti, ki jo proizvajalci podajo v podatkovnih listih kompo-
nente. Pretokovna zaščita na LM5060 je namenjena varovanju pred večkratnikom
nazivnega toka, zato velika natančnost ni potrebna.
4.2.4 Testiranje zagona 48 V odklopnika
Slika 4.11 prikazuje potek toka in izhodne napetosti pri zagonu z dodanim 68 nF
kondenzatorjem. Tok se povzpne do vrednosti ≈ 35A. Pričakoval sem večji tok,
saj je napetost, do katere se mora kondenzator napolniti, štirikrat večja kot pri
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12V sistemu. Kakor že povedano, ima integrirano vezje LM5060 tokovno omejen
krmilni izhod (poglavje 3.5.2), ki počasi polni vhodno kapacitivnost MOSFET
stikal.
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Slika 4.11: Potek napetosti pri prenapetostnem pojavu na 48V sistemu, s 68 nF
4.3 Posodobitve naprave
Dodajanje meritve izhodne napetosti in vezja za mehki zagon Prvotno
je bila izvedena meritev izhodne napetosti UBat,12 z napetostnim delilnikom, ki je
imel referenco na točki GNDiso. Zaradi tega nisem dobil zadovoljive informacije
o izhodni napetosti, s katero bi bilo možno uspešno izvršiti zagon sistema. V
ta namen sem uporabil odštevalno vezje, ki je odštelo napetost ter jo ojačalo s
faktorjem, manjšim od 1 (poglavje 3.4.5).
Dodatno vezja za mehki zagon s P regulatorjem Zaradi prevelike od-
visnosti zagonskega toka od vhodne napetosti zagon s uporovnim delilnikom ni
zadostoval. Iz tega razloga sem dodal vezje za mehki zagon s P regulatorjem. P
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regulator je bil izveden z odštevalnim vezjem z začetno vrednostjo UOFFSET , ki
je bila enaka UGS,TH (začetek odpiranja tranzistorja). Naprava je dosegla bolj
reguliran tok pri zagonu 12V sistema.
Za realizacijo meritve izhodne napetosti in mehkega zagona sem na vezje
dodal operacijski ojačevalnik ter napetostne delilnike. Ker na zaščitnem vezju ni
bilo več prostora, sem novo vezje skupaj s potrebnimi komponentami mehansko
pritrdil na obstoječe in ju električno povezal s žicami.
Popravljanje enable signala, ter signala za pričetek mehkega zagona na
48 V sistemu Signal, ki je sprožil ”odštevanje časa” za mehki zagon, sem na
začetku pridobil iz izhoda GATE (LM5060). Kasneje sem pri meritvah ugotovil,
da je izhod premalo tokovno zmogljiv, da bi natančno določil izhodno napetost
uporovnega delilnika ter vklopil tranzistor. Zato sem se odločil signal pridobiti iz
UEN,HIGH,FET .
UEN,HIGHFET je bil pogojen z zunanjimi signali. Pred ponovnim zagonom je
moral biti ponastavljen (postaviti na logično 0). To sem dosegel s uporom in tran-
zistorjem, ki ga je nadzoroval signal ERROR. Tako se je z vklopom tranzistorjev,
pričel tudi postopek mehkega zagona.
Dodajanje diod na LM5017 zaradi problematičnega vklopa Integrirano
vezje za interno napajanje LM5017 je napajano preko 12V ali 48V sistema preko
diod (slika 3.3.2). Do napake je prišlo med napajanjem iz 12V sistema, ter
nenadno priključitvijo 48V napetosti. Začetna vhodna upornost sistema sestoji
iz serijske upornosti vhodnih kondenzatorjev, ki je relativno majhna. Zaradi
majhne upornosti je stekel velik tok, ki je uničil diode, integrirano vezje in nekaj
kondenzatorjev. Preden sem ugotovil razlog nedelovanja, je do napake prišlo
dvakrat. Pred 48V diodo sem priključil 5Ω upor in diode zamenjal za močnejše,
ki so dovoljevale sunkovit tok do 50A.
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Združevanje OCP napak Izhodi primerjalnikov, ki zaznavajo pretokovne na-
pake 12V, so vezani na skupen pull up upor in s tem tvorijo skupno funkcijo
signalov IN. Tako bi vezje zaznalo napako samo, ko bi oba primerjalnika zaznala
pretokovno stanje, kar pa je nemogoče. To je bilo popravljeno tako, da se zamenja
vloge primerjalnikov in prevzame inverzno logiko (0V je predstavljalo napako, ter
5V normalno stanje). Na skupnem izhodu primerjalnikov sem dodal negator, ki
je logično obrnil signal. Tako sem pridobil logično funkcijo ALI.
5 Sklepne ugotovitve
Moja izvedba zaščitnega vezja s postavitvijo virov in pozicijo stikal na GND vez
ponuja najmanjše izgube. Ker sem nadzor 12V sistema načrtoval sam, vsebuje
več komponent kot 48V odklopnik, kjer LM5060 nadomesti večino primerjalnikov
za detekcijo napak. Vendar je opisano vezje veliko bolj natančno, se hitreje odziva
ter dovoljuje boljšo regulacijo toka pri zagonu kapacitivnih bremen. Ena izmed
prednosti meritve toka v GND vezi je, da tokovna zaščita deluje za oba napetostna
nivoja. Hkrati pa je slabost, da je merjen tok v novi topologiji sistema (poglavje
2.3.1) enak razliki tokov IGND = I12 − I48. To pomeni, da lahko v 12V sistemu
teče večji tok ga kot zaznamo.
Mehki zagon s prednastavljeno UGS je enostaven, vendar zelo odvisen od vho-
dne napetosti sistema. Pri UBat,12 = 15V je amplituda zagonskega toka dosegala
55A. Za boljši, vendar bolj kompliciran ukrep se je izkazala regulacija izhodnega
toka s P regulatorjem. Kljub kompleksni prenosni funkciji regulacijskega sistema
sem uspešno zmanjšal zagonski tok pri UBat,12 = 15V na 15A.
Vezje uporablja LM5060, ki se ni najbolje obnesel v delovanju skupaj z izvedbo
12V sistema, prav tako ne omogoča nadaljnjega nadzora toka skozi stikalo za
izvedbo mehkega zagona. Pozitivna stran LM5060 je, da ima tokovno omejen
izhodGATE, kar je upočasnilo vklop tranzistorjev. Brez dodatnih kondenzatorjev
za mehki zagon je stekel prevelik tok, ko sem jih dodal, pa se stikalo občasno ni
vklopilo. Diagnostika napak je bila pri 48V odklopniku težavna, saj je celotni
krmilni del odklopnika zbran v enem integriranem vezju, medtem ko sem pri 12V
odklopniku lahko preveril delovanje posameznih segmentov vezja posebej.
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Sistema ne moreta delovati avtonomno. Če 12V vir ni prisoten, se 48V stikala
ne morejo vklopiti. To je posledica postavitve stikal, ki so locirana po bremenu
na povratni GND vezi.
5.1 Nadaljnje izboljšave
Naslednja iteracija vezja bi imela namesto LM5060 enako vezje kot pri 12V sis-
temu, se pravi z meritvijo toka z merilnim uporom, primerjalniki in gonilnikom,
ki bi ga kontrolirali z regulatorjem za mehki zagon.
Zaradi problemov pri napajanju LM5017 za interno napajanje preko dveh
diod (slika 3.3.2) bi dodal integrirano vezje, ki opravlja isto nalogo (na primer
LM5050-1) in ima več varnostnih funkcij.
Videli smo, da je bil tok pri regulaciji s P regulatorjem še malenkost odvisen
od vhodne napetosti. Za razmisliti bi bilo, kakšen tok bi stekel, če bi takšen
sistem zagona uporabili pri višjih vhodnih napetostih (na primer 48V).
Mehki zagon s P regulatorjem se je izkazal, saj pripomore k stabilnemu zagonu
s kapacitivnimi bremeni. Stabilnost regulacijske zanke bi lahko izboljšal, če bi za
regulacijo mehkega zagona uporabil bipolarni tranzistor (slika 3.21, Q3), saj ga
je lažje krmiliti v linearnem režimu. Sicer so izgube na bipolarnih tranzistorjih
večje, vendar gre za kratek čas mehkega zagona, med katerim bi bile zanemarljive.
K stabilnosti bi tudi pripomogel izračun ojačenja regulacijskega sistema, ki je v
našem primeru določen eksperimentalno. Tako bi dosegel boljšo in natančnejšo
regulacijo toka. Raziskal bi še, koliko se regulacija izboljša z dodanim integralnim
regulatorjem.
Vezje je imelo v stacionarnem stanju (vsa stikala so izklopljena) tokovno po-
rabo ≈ 0,02A. Verjetno bi se to dalo še izboljšati s natančnejšo določitvijo
vrednosti uporov v napetostnih delilnikih. Natančnost delilnika se da izboljšati
z večanjem upornosti. Hkrati pa se padec napetosti na delilnikih zaradi ”bias”
tokov veča. Treba je izbrati kompromis med ekstremi.
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5.2 Zaključek
V tej nalogi so opisani načrtovanje, izdelava ter testiranje varnostnega vezja za
sistem dveh napetosti. Pričel sem z idejno zasnovo vezja, ki je temeljila na funk-
cijah, ki jih mora vezje opravljati. Nato so se izdelali sheme vezja, na katerih
je razviden potek signalov. Po tiskanju vezja in nanosu elementov na vezje smo
pričeli s testiranjem, kjer so bile ugotovljene in odpravljene napake vezja.
Iz meritev je razvidno, da sistem opravlja določene funkcije, ki so na začetku
zastavljene, vendar je možna še nadgradnja.
Izdelava takšne naprave mi je predstavljalo velik izziv. Spoznal sem probleme,
ki se pojavljajo pri realizaciji in izdelavi idejnega projekta, še posebej, ker takšnih
sistemov na trgu ni veliko.
Ker je bilo celotno vezje analogno, sem imel težave z reševanjem nastalih
problemov, saj do sedaj še nisem imel izkušenj z izdelavo takšnih vezij.
Med delom sem pridobil veliko znanja iz načrtovanja, iskanja rešitev napak,
izdelavo vezij, spoznavanja novih tehnologij ter merilnih postopkov.
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